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 論文内容の要旨
 日本語母語話者であれば、日本語の文に対して文法的な文と非文法的な文の判断が可能である。
 しかし、非文法的な文がどのような規則に違反しているのか、ということについては意識していな
 い。しかし、私たちが言葉を理解する時、脳内では連続する音素を認知し、単語として理解する処
 理過程、また、それぞれの単語の意味を理解する処理過程、さらにその単語の結合規則、つまり統
 語を理解し文としての意味を理解する処理過程など、多様な認知活動において言語処理が行われて
 いることが考えられる。本研究では、このような多様な認知活動が脳内のどこで捉えられているの
 かという問題意識に基づき、先端的手法である脳機能面像法の1つである機能的核磁気共鳴画像
 (functionalmagneticresonanceimagillg:fMRi)を用いて、言語に関わる脳機能局在を同定する
 と共に、その領域と機能の関係から脳内における日本語の言語処理過程について分析することを目
 的とした。なお、fMR亙実験において、脳の局所活動のことをr賦活化(activation)」という。
 これまで、言語機能と脳機能領域の関わり.については失語症などの症例から次第に解明されてき
 ている。しかし、個々の症例における損傷領域、程度などが一致するものはほとんどないことから、
 言語現象と脳の関わりについて詳細なデータを得ることは非常に難しい。そこで、脳内の言語処理
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マ 過程を解明するためには健常人に対して特定の言語現象に関わる脳の領域を詳しく調べ、直接的に
 言語と脳の関わりを分析する必要がある。近年になって、脳機能画像法を用いた言語現象に関する
 実験科学的手法の脳解析手段の精度が格段に高くなり、言語現象に対応する脳内表象を非侵襲的に
 かつ直接的に調べることが可能となった。この方法を用いることにより、言語に関わる脳機能領域
 を同定することが可能であり、また脳の各機能領域間の相互作用などの脳内の言語処理過程から言
 語認識に関する新たな知見を得ることが可能な段階に入ったと言ってよい。
 本研究では、統語的に誤った文、意味の不自然な文を判断する時に賦活化した脳の領域が、それ
 ぞれ統語処理、意味処理に関与している領域であると考えられることから、r統語的に誤った文」
 とr意味の不自然な文」を聞いている時の脳の活動に着目し、次の2点について詳しく分析した。
 第1に、統語的に誤った文を聞いた時の脳の賦活領域と意味の不自然な文を聞いた時の脳の賦活領
 域を比較し、日本語の統語処理と意味処理に関わる脳内の言語処理過程の相違を考察した。第2に、
 助詞、活用、時制に関する統語規則について、それぞれに対応する脳の賦活領域のパターンを考察
 した。本研究は、このような言語に関わる脳の機能領域について脳機能画像法を用いて調べること
 により、人間の言語認識についての新たな視点からの分析を試みたものである。
 第1章では、まず本研究の目的を述べ、次に本研究に関わる基本的な脳機能領域と言語機能の関
 連性について概説した。
 大脳は左半球と右半球と呼ばれる2つの大脳半球に分けられる。また大脳の表面には多数の溝(大
 脳溝)とその間の隆起(大脳回)があり、'大脳半球はこれらの大脳溝のうち中心溝と外側溝(シル
 ビウス裂)によって、前頭葉、側頭葉、頭頂葉、後頭葉の4つの表面部位に分けられる。また大脳
 回にはそれぞれ解剖名が付けられている。このような大脳皮質の構成を図1に示した。また、この
 4つの葉はそれぞれ機能分担されている。一次の機能領域としては、前頭葉には運動の制御に関与
 している領域、側頭葉には聴覚による知覚処理に関与している領域、また頭頂葉には体性感覚の知
 覚処理に関連している領域、後頭葉が視覚による知覚処理に関与している領域があることが知られ
 ている。また言語機能に関しては左半球に局在していることが多く、次の3つの領域が言語機能と
 密接な関係があると言われている。1つは、発話など運動性の言語機能が局在していると考えられ
 ている前頭葉下前頭回の弁蓋部と三角部を含むブローカ野と呼ばれる領域、2つ目は、言語の内容
 を理解する言語機能が局在していると考えられている側頭葉上側頭回後半部から頭頂葉以降部に位
 置するウェルニヅケ野と呼ばれる領域、3つ目は、頭頂葉の角回・縁上回であり、これらの領域は
 視覚、聴覚などが連合して働く領域であり、文字や音声の情報処理を統合する領域であると考えら
 れいてる(図2を参照)。
 第2章では、言語と脳の関わりについての様々な方法論的アプローチについて先行研究を概観す
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 ると共に、これまでの脳機能画像法を用いた研究における言語機能の脳機能領域の関係をまとめ問
 題を探った。
 言語学の領域では、脳内の言語処理過程を想定した様々な仮説を基に研究が行われている。生成
 文法理論では、私たちが無意識下で判断する知識、つまり文法あるいは統語規則は生得的に備わっ
 ているものであるとし、言語機能は人間の様々な認知活動の処理から独立しており、言語は脳内に
 おいて普遍的な原理や原則に基づく計算システムにより表出されるとしている。一方、認知言語学
 では、ある言語形式は人間の心的経験を表しているという考えから言語現象を捉えている。外部世
 界の概念化のプロセスは人間の一般的な認知能力のiつであり、ある言語現象はこのような人間の
 認知能力を反映したものであるとし、言語形式と意味を関連づける認知のメカニズムから説明を与
 えている。また、自然言語処理工学では、言語の情報処理のメカニズムについて、コンピュータシ
 ュミレーションによる脳内の情報処理を想定したモデル化が行われている。このような言語と脳の
 関わりについての言語学的アプローチでは、言語現象から一般的な規則を構築し、それらを個々の
 言語現象において検証していく方法をとっているが、脳内の言語処理過程などの人間の言語認知活
 動を直接的に捉えることは困難である。
 言語と脳の関わりについての直接的な研究は、これまで頭部手術に伴う言語表出の観察、また失
 語症の症例などから行われており、これらの研究から言語機能と脳機能領域の関係が解明されてき
 ている。しかし、一般の脳損傷の症例から、言語現象と脳の関わりについて詳細なデータを得るこ
 とは非常に難しい上に、個々の症例における損傷領域、程度などが一致するものはほとんどない。
 したがって、このようなデータによって実際の脳の機能局在とそれに基づいた言語現象の解釈は難
 しく、言語処理過程についての十分な説明を与えることはできない。
 以上のことから脳内の言語処理過程を解明するためには、健常人に対して、特定の言語現象に関
 わる脳の領域を詳しく調べ、直接的に言語と脳の関わりを分析する必要があると考えられる。
 脳機能面像法を用いた先行研究においては、実験技術の制限があることから、特に聴覚入力を用
 いた言語班究が、視覚入力を用いた言語研究よりも少ない。また、これらの先行研究において、左
 半球の下前頭回を中心とした前頭葉領域や、上・中側頭回領域に言語処理過程に関わる脳の賦活領
 域が報告されているが、これらの領域とその言語機能の間に一致した見解は得られていない。その
 理由として、これらの先行研究において実験に用いた言語課題が異なり、また記憶、判断、注意な
 どといった他の認知活動による脳の活動と、言語機能による脳の活動を区別することが困難である
 ことが考えられる。さらに、欧米言語を中心とした脳機能面像法を用いた研究に比べて、日本語を
 対象言語とした脳機能画像法を用いた言語処理過程を調べた研究は少ない。文法規則や音韻構造な
 ど、欧米言語と日本語では異なる点も多く、日本語の文を対象とした研究が言語の脳内処理の研究
 に新たな知見をもたらすことが期待される。
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、 第3章では、まずfMR亙以外の脳機能画像法についてそれぞれの手法の特色を述べた。次に
 fMRIの原理とfMRiを用いた実験方法について述べた。
 脳機能画像法には、陽電子断層画像法(positronemissiontomography:PET)、fM廼、事象関
 連電位(event-relatedpotential:ERP)、脳磁図(magnetoencephalography:MEG)などの手
 法がある。PETとfMRIは、脳活動に附随して起きる血流やエネルギー代謝が局所神経活動と相
 関しているという前提を基に成立しており、この脳活動に附随して起きる血流やエネルギー代謝の
 変化を画像化する方法である。一方、ERPやMEGは、脳表から測定する神経活動と関連した電
 気的もしくは磁気的変化を測定する方法である。これらの各装置の空間、時間分解能の特徴は以下
 のようになる。fMRIは空間分解能が小さく、時間分解能も数秒程度であるのに対して、PETは
 空間分解能は比較的小さいものの時間分解能が悪い。'またERPやMEGは時間分解能が数ミリ秒
 と優れているものの、空間分解能が悪い。この点から、fM瓢は他の脳機能画像法と比較し、空間
 分解能、時間分解能とも優れ、かつ非侵襲的に繰り返し施行できる利点を有すると考える。
 fMRI実験では、MR1装置の中の被験者にある課題を遂行させ、その間に数多くの画像を同じ
 条件で撮像し、被験者の課題実行中の画像の経時変化を追い、統計学的画像処理を行う。また、あ
 る特定の認知活動を捉えるために、fMR.亙実験では差分法という手法を用いる。すなわち、ある特
 定の脳活動(A)における賦活領域の画像から、別の脳活動(B)における賦活領域の画像の差をとる
 ことで、AとBでの脳活動で共通に賦活化している領域が除かれ、Bと比較してAに固有に賦活か
 された領域を同定することができる。
 第4章ではfMR亙による脳機能画像法を用いて、まず、脳内の統語処理と意味処理について、そ
 の脳の賦活領域とそれらの領域問の相互作用について検討した。さらに、これまで脳機能画像法を
 用いた研究では、統語処理と意味処理では脳の異なる領域に活動が見られたことから、統語処理と
 意味処理はそれぞれ独立した処理過程を持つと考えられてきた。このことについて、日本語の統語
 処理と意味処理に関わる脳の賦活パターンの差異について詳しく再検討をした。その結果、日本語
 において統語処理と意味処理は必ずしも互いに独立した領域のみで行われるのではなく、複数の同
 一の領域においても処理されていることを示した。
 具体的には「統語的に誤った文」を聞いている時の脳の活動領域と「意味の不自然な文」を聞い
 ている時の脳の活動領域を、それぞれr正しい文」を聞いている時の脳の賦活領域と比較した。こ
 の差分法により、r統語的に誤った文」から「正しい文」を引いた場合には、聴覚入力と運動出力
 は双方の課題で統制がとれているので、統語的に誤っている文を聞いている時に関与する脳の領域
 が抽出される。同様に、「意味の不自然な文」からr正しい文」を引いた場合にも、聴覚入力と運
 動出力は双方の課題で統制がとれているので、意味の不自然な文を聞いている時に関与する脳の領
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 域が抽出される。その結果、言語野と呼ばれる左半球の下前頭回(ブローカ野を含む)、下頭頂小
 葉(角回・縁上回を含む)領域の活動が確認された。r統語的に誤った文」を聞いている時と「正
 しい文」を聞いている時を比較した場合と「意味の不自然な文」を聞いている時とr正しい文」を
 聞いている時を比較した場合は共に、左半球の下前頭回、中前頭回、下頭頂小葉に有意な活動が見
 られた。またr統語的に誤った文」を聞いている時は左半球の下頭頂小葉に最も有意な活動が見ら
 れたのに対して、「意味の不自然な文」を聞いた時は、特に中・下前頭回に最も有意な活動が見ら
 れた(図3と図4を参照)。次に、課題同士を直接比較した。この差分法により、「統語的に誤った
 文」からr意味の不自然な文」を引いた場合、聴覚入力と運動出力と共に、文を理解する認知活動
 が双方の課題で統制がとれているので、統語の誤りを判断するのに関与する脳の領域が抽出される。
 同様に、r意味の不自然な文」から「統語的に誤った文」を引いた場合にも、聴覚入力と運動出力
 とともに、文を理解する認知活動が双方の課題で統制がとれているので、意味の不自然さを判断す
 るのに関与する脳の領域が抽出される。その結果、r統語的に誤った文」では、両半球の下頭頂小
 葉で有意な活動が見られたのに対して、「意味の不自然な文」では左半球の中・下前頭回で有意な
 活動が見られた(図5と図6を参照)。この課題同士の直接比較から得られた結果は統語処理と意
 味処理の相対的な差を示している。そこで、統語処理は意味処理に比べて、両半球の下頭頂小葉で
 の活動が顕著に見られた結果に対して、この領域は名詞のカテゴリーを問う意味判断課題と音素に
 対する音程の高さを判断する課題との比較の研究から一時的に音声情報を保持する機能を有してい
 ることが報告されていることから、r統語的に誤った文」を聞いた時はr意味の不自然な文」を聞
 いた時に比べて音韻情報を手がかりとして判断している可能性が考えられる。
 以上のことから、左半球の前頭葉と下頭頂小葉の領域で、統語処理と意味処理はそれぞれ共通の
 領域に活動が見られること、そして、統語処理は意味処理に比べて両半球の下頭頂小葉が主に関与
 しているのに対して、意味処理は統語処理に比べて左半球の中・下前頭回が主に関与していること
 が明らかになった。このことから、脳内の統語処理と意味処理は、前頭葉.頭頂葉連合野のネット
 ワークを用いて相補的に処理されている可能性が示唆される。
 第5章では、脳内の統語処理過程について詳しく分析する研究を行った。これまで、脳機能画像
 法により脳のある特定の領域が統語処理に選択的に関わっていることが報告されてきた。しかし、
 これらの多くの研究は複雑な構文を持つ文について検証したものであった。そこで、助詞、動詞の
 活用、時制に関する統語規則について、それぞれの脳の活動領域のパターンを比較した。その結果、
 それぞれの統語規則と脳の活動領域のパターンの間に対応関係があることを示した。また、日本語
 の統語処理に関わる脳の領域が、以前から報告されていた領域以外にも存在することを指摘した。
 具体的には、r助詞の使用が誤っている文」、r助詞の位置が誤っている文」、「助詞を削除した文」、
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 r動詞の活用が誤っている文」、r時制の一致に反している文」、r正しい文」の6つのカテゴリーの
 文を聞いている時の、それぞれに関与する脳の活動領域と、r白色雑音」を聞いている時の脳の活
 動領域と比較した。r白色雑音」の特徴を音声刺激と同一になるように揃えた。このことより、音
 声刺激と白色雑音のそれぞれの聴覚入力による統制をとった。差分法により、各カテゴリーの文か
 ら白色雑音を引いた場合に見られる脳の領域が、それぞれの統語機能に関与している領域であると
 考えられる。その結果、正しい文を聞いている時の脳の賦活領域は、左半球の腹側運動前野に限定
 されているのに対して、それ以外の統語的に誤った文に対する脳の活動領域は、左半球の前頭葉、
 側頭葉の特定の領域に広範に活動が見られた(図7から図12を参照)。これは、正しい文を聞いて
 いる時よりも統語的に誤った文を聞いている時の方が、文法性判断に対する負荷が大きいためだと
 考えられる。また、誤りを含む文においては、それぞれ異なるカテゴリーの文であっても、左半球
 の補足運動野と背側及び腹側運動前野、また両半球の下前頭回上部および下部と上側頭溝周辺領域
 に共通に活動が認められることから、それらの領域が文法性判断に関与している領域であることが
 推測される。
 また、これらの領域間で異なる統語規則に対応した3つの脳の活動パターンが見られた。1つは、
 助詞に関する誤り(「助詞の使用が誤っている文」、r助詞の位置が誤っている文」、r助詞を削除し
 た文」)を判断している時に、共通に左半球の補足運動野、腹側運動前野、下前頭回、上側頭溝周
 辺の4つの領域が相互に作用しあう活動パターンが見られた。2つ目は、活用の誤りを判断してい
 る時に、左半球の腹側運動前野と上側頭溝周辺の2つの領域が相互に作用しあう活動パターンが見
 られた。3つ目は、時制の誤りを判断している時に、両半球の上側頭溝周辺の活動は見られず、左
 半球の補側運動前野から下前頸回にかけての広い範囲が相互に作用しあう活動パターンが見られ
 た。これらの脳の活動パターンから、まず、左半球の腹側運動前野が文の正誤判断に関わる領域で
 あることが示された。また、より高次の文レベルの処理は、左半球の下前頸回が関与しているのに
 対して、動詞の活用のような単語レベルでの処理はその領域の関与が見られなかった。また、時制
 のような時を表す副詞と動詞の形式を照合する場合、単語の語彙範晴を捉えるとされている左半球
 の中・下前頭回での活動が高まることが分かった。
 また、第一の実験では、統語処理と意味処理を比較した結果、統語処理に関して、左半球の前頭
 葉での活動があまり強く観察されなかった。このような結果の相違は実験の課題の違いが理由に考
 えられる。つまり、第一の実験では統語的に誤った文から意味の不自然な文を引いていることから、
 そこで得られた結果は統語処理と意味処理の相対的な差であるのに対して、今回の実験で得られた
 結果は白色雑音と比べた場合のそれぞれの統語機能に関わる領域を示している。このことより、統
 語的に誤った文に関与する脳の賦活領域に関して、第一の実験の結果と今回の実験の結果が異なっ
 たと思われる。
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 以上のことから、異なる統語規則に対応した脳内の統語処理過程が示された。この結果は従来、
 左半球の下前頭回、特にブローカ野が統語処理に関わっているという見解と一致している。しかし、
 本研究において統語的に誤った文を5つに分類してそれぞれの脳の活動領域を調べることによっ
 て、文法性判断にはブローカ野だけではなく、左半球の前頭葉及び側頭葉が相互に関わっているこ
 と、そしてその中で異なる統語処理に対応したそれぞれのネットワークが存在する可能性を示した。
 以上、言語に関わる脳の機能局在から脳内における日本語の言語処理過程を考察した。この研究
 によって、初めて明らかになった知見は以下の2点である。第1に、統語処理と意味処理を比較し
 た場合、主に左半球の前頭葉と下頭頂小葉の領域で統語と意味が相補的に処理されること、第2に、
 統語処理だけに着目した場合、従来指摘されているブローカ領域だけでなく、左半球の前頭葉、側
 頭葉の特定の領域も関与し、その領域間で異なる統語規則に対応した脳賦活のパターンが存在する
 ことである。
 このような脳機能面像法による日本語の文を対象とした言語研究はこれまでにほとんどみられな
 い。今後、日本語だけでなく他の言語を対象とした研究を進めることにより、脳内の言語活動を一
 般化することが可能であると思われる。そして、言語学の分野で、音韻論、統語論、意味論などの
 枠組みの中で捉えられていた現象を、脳機能画像法を用いて分析することによって、実際の言語現
 象に対応した脳内の言語処理過程を分析することが可能であると思われる。これらの脳と言語現象
 の関わりについての一般化を可能とするためには、さらなるデータの解析が求められる。また、本
 研究では正誤判断から統語処理と意味処理に関わるそれぞれの領域を考察したが、実際の言語現象
 の中には、このような単文の処理だけではなく、語用論的な判断が必要である場合が多い。今後の
 課題として談話レベルにおいて脳内でどのように言語処理が行われているかの検討が必要であると
 考える。
 脳機能面像法により、従来の失語症などの研究からは解明できなかった言語機能と脳の機能領域
 の関わりを直接的に観察することが可能になった。さらに多様な言語現象とそれに対応する脳活動
 を観察することにより、脳機能の局在を個々に明らかにしていくだけでなく、機能局在間の相互作
 用を検討していくことが可能になり、自然言語における言語現象と脳の機能領域との間の対応関係、
 さらに脳内の言語処理過程が解明していくことが今後の課題となる。また、脳機能画像法の空間分
 解能、時間分解能などの精度の向上によって、このような言語とその脳内表象についての研究が、
 言語認知の脳内メカニズムの全体像の解明に重要な役割を果たしていくと思われる。
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 図2.言語野
 図3.「統語的に誤った文」を聞いた時の脳賦活領
 域(r正しい文」を聞いた時との差を示す)
 図4.「意味の不自然な文」を聞いた時の脳賦活領
 域(「正しい文」を聞いた時との差を示す)
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▼ 図5.「統語的に誤った文」を聞いた時の脳賦活領
 域(「意味の不自然な文」との差を示す)
 ヨ。鐵姦
 図6.「意味の不自然な文」を聞いた時の脳賦活領
 域(「統語的に誤った文」との差を示す)
 図7.「助詞の使用が誤った文」を聞いた時の脳賦
 活領域(「白色雑音」との差を示す)
 図8.「助詞の位置が誤った文」を聞いた時の脳賦
 活領域(r白色雑音」との差を示す)
195
 …
…
…
左
マ 図9.「助詞を削除した文」.を聞いた時の脳賦活領
 域(「白色雑音」との差を示す)
 図10、「動詞の活用が誤った文」を聞いた時の脳賦
 活領域(「白色雑音」との差を示す)
 図U.「時制の一致に反した文」を聞いた時の脳賦
 活領域(r白色雑音」との差を示す)
 図12.「正しい文」を聞いた時の脳賦活領域(「白色雑
 音」との差を示す)
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 論文審査結果の要旨
 本論文は、言語認知活動が脳内のどこで行われているのかという問題意識に基づき、機能的核磁
 気共鳴画像法(fMRi)を用いて言語処理に関わる脳機能の局在を同定し、脳の領域と言語機能の
 関係から日本語の言語処理過程を解明することを目的としたものである。
 近年の言語処理に関する脳機能研究では、統語的な誤りを含む文、意味の不自然な文を理解しよ
 うとする場合に賦活化される脳の領域が、それぞれ統語処理、意味処理に関与している領域である
 と見なされている。これに基づいて本論文では統語的に誤った文と意味の不自然な文を聞いている
 時の脳の活動に着目し、次の2点に関する雛RI実験の結果を分析、考察している。
 ①統語的に誤った文を聞いた時の脳の賦活領域と意味の不自然な文を聞いた時の脳の賦活領域
 の比較、および日本語の統語処理と意味処理に関わる脳内の言語処理過程の推定
 ②日本語の統語規則について、個々の規則それぞれに対応する脳の賦活領域の同定
 まず、統語処理と意味処理の際の脳の賦活領域とそれらの領域間の相互作用について検討し、そ
 の結果、日本語文の処理において、統語処理と意味処理は必ずしも互いに独立した領域で行われる
 のではなく、複数の共通領域においても処理されていることが示されている。次いで、脳内の統語
 処理、すなわち、助詞、動詞の活用、時制に関する統語規則について、脳の活動領域を比較した結
 果、それぞれの統語規則と脳の活動領域のパターンの間に対応関係があることが示されている。
 以上、本論文において新たに明らかになった知見で、特に重要なものは、次の2点である。
 ①統語処理と意味処理は、前頭葉一頭頂葉連合野のネットワークを用いて相補的に処理されて
 いる可能性が示唆されること
 ②統語処理に限定した観察によると、ブローカ領域だけでなく、左半球の前頭葉、側頭葉の特定
 の領域も関与し、領域間でそれぞれ異なる統語規則に対応した脳賦活パターンが存在すること
 以上、本論文で得られた結果は、日本語文の統語処理と意味処理に関わる脳内表象を捉える試み
 であり、fM麗を用いた研究の中でもきわめて新規性の高いものといえる。
 またこれまでの研究活動の中で本人は、すでに認知言語学関係学会論文誌掲載の論文1編、自然
 言語処理関係研究会論文1編を公表している。また、脳機能関係国際会議での研究発表4回、国内
 学会での研究発表5回を行っている。これらのことから本論文は博士の学位論文として適当であり、
 また本論文によって筆者は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
 を示したと認めることができる。
 よって、本論文は、博士(国際文化)の学位論文として合格と認める。
 一197
